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Kurzfassung 
Gibt der Hersteller einer Regenjacke als Maß für deren Wasserdichtigkeit beispielsweise 4000mm 
Wassersäule an, so steht hinter dieser Druckangabe ein rein empirisch ermittelter Wasserdurch-
gangswiderstand des Gewebes. Demgegenüber wird in diesem Artikel ein analytischer Zugang 
vorgestellt, der anhand eines stark vereinfachenden Modells erschließt, von welchen physikali-
schen Größen dieser Grenzwert maßgeblich abhängt. In welchem Verhältnis die Prognosen dieses 
Modells zu Messungen der Wasserdruckbeständigkeit von realen Geweben stehen, wird im An-
schluss diskutiert. 
 
1. Einleitung 
Einfache Textilgewebe bestehen aus sich gegenseitig 
unter- und überlaufenden Längs- und Querfäden, die 
man als Kett- und Schussfäden bezeichnet. Der 
Abstand zwischen benachbarten Fäden bestimmt 
dabei die Maschenweite, wobei je nach Dicke der 
Fäden eine entsprechend große Maschenöffnung 
verbleibt. Trotz der darauf beruhenden Luftdurchläs-
sigkeit können Gewebe dem Durchtritt von Wasser 
einen gewissen Widerstand entgegensetzen, der sich 
durch eine Imprägnierung zumeist noch deutlich 
erhöhen lässt.  
Als Maß für die Wasserdichtigkeit von Textilien 
geben die Hersteller den maximalen Wasserdruck 
an, der einseitig auf einer 100 cm² großen Gewebe-
probe lasten darf, ohne dass dabei mehr als drei 
Tropfen hindurch dringen. Dieser rein empirische 
Messwert eignet sich zwar als Beurteilungs- und 
Kaufkriterium, doch bietet er keinerlei Aufschluss 
darüber, welche physikalischen Zusammenhänge für 
ihn bestimmend sind. Um derartige Einsichten zu 
gewinnen, würde man einen analytischen Zugang 
benötigen, auf dessen Grundlage sich die Wasser-
druckbeständigkeit von Textilien vorhersagen lässt. 
Die Suche nach einer dafür bereits aufgestellten 
physikalischen Theorie blieb jedoch erfolglos, ver-
mutlich weil die Theoriebildung aufgrund der Kom-
plexität und Vielfalt textiler Gewebe recht verzwickt 
ist. Ein umfassendes Modell müsste nämlich die Art 
der Bindung des Gewebes, das Fasermaterial, die 
Struktur der Fasern und alle oberflächenphysikali-
schen Effekte einbeziehen, die bei der Berührung 
mit Wasser eine Rolle spielen.  
Weil sich eine fachdidaktische Erschließung dieser 
Thematik auf die elementaren Prinzipien beschrän-
ken kann, wird hier auf solche Vollständigkeit zu-
gunsten der Anschaulichkeit verzichtet. Auf der 
Basis damit einhergehender Idealisierungen wurde 
ein vereinfachtes Modell textiler Gewebe geschaf-
fen, an dem im Folgenden gezeigt wird, worauf die 
Wasserdruckbeständigkeit von Textilien maßgeblich 
beruht. 
 
Abb.1: Wegen der relativ weiten Maschen eines Teesiebs 
ist seine Wasserdruckbeständigkeit verblüffend. 
2. Erkundung analoger Modelle 
Empfehlenswert ist ein qualitativer Einstieg, bei dem 
man direkt in Augenschein nimmt, wie sich Wasser 
verhält, das von einem Gewebe getragen wird. Um 
dabei beurteilen zu können, was an den freien Flä-
chen der Flüssigkeit in den Maschenöffnungen ge-
schieht, darf die Maschenweite nicht zu eng sein. 
Gut geeignet ist das für haushaltsübliche Teesiebe 
verwendete Drahtgewebe, weil die Oberfläche seiner 
„Draht-Fasern“ glatt und für Wasser undurchdring-
lich ist, was zur Vereinfachung der Verhältnisse 
beiträgt. Das Wasser bringt man vorsichtig mit ei-
nem Löffel auf, weil es bei einem zu großen Impuls-
übertrag das Gewebe durchdringen würde. Schicht-
höhen von über einem Zentimeter sind durchaus 
erreichbar (siehe Abbildung 1), insbesondere dann, 
wenn man die Benetzbarkeit des Gewebes 
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Abb.2: Makroskopische Aufnahme von freien Wasserflächen, die sich in den Maschenöffnungen eines Teesiebs vorwölben. 
 
vermindert, indem man es vorher einfettet oder mit 
Imprägnierspray besprüht. Mit einer Lupe erkennt 
man nun in den Maschenöffnungen, dass sich darin 
die freien Flächen des Wassers vorwölben, während 
sie an den Maschenrändern anhaften (siehe Abbil-
dung 2). Diese erste Betrachtung lässt bereits vermu-
ten, dass für die Wasserdichtigkeit sowohl Kohäsi-
ons- als auch Adhäsionskräfte von Bedeutung sind, 
weil Erstere dem Wasser inneren Zusammenhalt 
verleihen und Letztere sein Anhaften am Metallrah-
men ermöglichen. 
 
Abb.3: Demonstration der Wasserdruckbeständigkeit 
einer einzelnen „Masche“, die von der engen Öffnung 
eines Glasrohrs verkörpert wird. Ausschnittsvergrößerung: 
Der „Verschluss“ am Rohrende ist eine konvex gewölbte 
Wasseroberfläche. 
Welche Wasserdruckbeständigkeit eine einzelne 
„Masche“ aufweist, lässt sich mit Hilfe eines eigens 
dafür präparierten Glasrohrs demonstrieren. Als 
Ausgangsmaterial verwendet man ein Glasrohr von 
etwa 8 mm Durchmesser und 20 cm Länge. In der 
Flamme eines Bunsenbrenners wird es auf halber 
Länge so stark erhitzt, dass es sich dort zu einer sehr 
engen Kapillare ziehen lässt, die man nach dem 
Abkühlen in der Mitte trennt. Man erhält dadurch 
zwei sich stark verjüngende Rohre. Füllt man eines 
mit Wasser und hält es mit dem engen Ende nach 
unten, dann bleiben, nach anfänglichem Auslaufen, 
noch einige Zentimeter Wasser im Rohr stehen (sie-
he Abbildung 3). Mit einer Lupe kann man dann 
erkennen, dass eine vorgewölbte Wasseroberfläche 
das enge Rohrende verschließt. Um dem möglichen 
Einwand zu begegnen, dass es sich hier doch viel-
leicht um Kapillarwirkung handelt, taucht man das 
enge Rohrende in eine offene Wasseroberfläche. 
Daraufhin sinkt der Flüssigkeitsspiegel im Rohr bis 
auf wenige Millimeter ab, womit gezeigt wurde, 
dass sich nur diese verbleibende Höhendifferenz der 
Kapillarwirkung verdankt. 
In beiden Versuchen ist zu beobachten, dass nichts 
weiter als eine konvex gewölbte Wasseroberfläche 
dem Durchtritt des Wassers durch die freien Öff-
nungen entgegen steht. Wodurch sie sich wie eine 
Art Verschluss auswirkt, bleibt nun zu klären. Gut 
veranschaulichen lässt sich diese Verschlusswirkung 
am Beispiel einer Seifenhaut, die einen „Pustering“ 
für Seifenblasen überspannt. Die Seifenhaut ist eben, 
wenn auf beiden Seiten der selbe Druck herrscht. 
Für Luft, die man auf einer Seite dagegen pustet, 
wirkt sie als „Verschluss“, wobei sie sich allerdings 
unter der Last des einseitig erhöhten Drucks wölbt. 
Für eine Analyse dieser Situation betrachtet man den 
Fall des statischen Gleichgewichts. Es stellt sich ein, 
wenn die durch das Pusten zwischen der konvexen 
und konkaven Seite der Seifenhaut auftretende 
Druckdiff
Seifenhau
pensation
dass ihre 
Druck au
tedrucks 
einem hö
stärker se
dieser Dr
rückführe
Seifenhau
Im Unter
Luft angr
sehende 
Luft. Den
darauf üb
halt eine
Oberfläch
Wasserob
wird qu
Gleichun
die Ober
Krümmun
Diese Gl
Auswertu
dem Was
stark verj
einen kre
Verschlu
nämlich e
Kugelrad
sich dahe
Wassersä
Tropfens 
3. Wasser
Welche F
sich in e
von dem 
der Form
angeführt
beobachte
einem lei
Da sich 
ihrem Ra
größerer 
man aber
Gewebe 
Abweichu
klein sind
Krümmun
ist die so
für jedes
zueinand
und ݎଶ an
nen lässt
asphärisc
lautet di
ߪ/ሺ1 ݎଵ⁄
erenz komp
t nichts vorh
 sorgen könn
gekrümmte O
szuüben verm
kann man l
heren Pustedr
in muss. Ene
uck auf das 
n, bei dem 
t minimal wi
schied zu Se
enzen, grenzt
freie Wasser
noch sind di
ertragbar. D
s Wassertrop
e gepresst. 
erfläche veru
antitativ d
g ݌ ൌ 2ߪ/ݎ  
flächenspann
gsradius.  
eichung biete
ng des oben 
ser nur bis zu
üngten Rohr 
isförmigen Q
ss wirkende
twa die Form
ius ݎ. Ein st
r ein, wenn 
ule ݌ ൌ ߩ݄݃
gleich ist.  
druckbestän
orm die Wa
iner Masche 
darauf lasten
 ihres Randes
en Beispiel d
n, bei denen
cht gewellten
eine vorgewö
nd etwas abs
hydrostatisch
 davon aus, d
getragenen W
ngen dem
, hat jedes Fl
gsdruck auf
genannte „m
 Flächenelem
er verlaufend
hand des Au
. Für diesen 
h gekrümmt
e Young – 
൅ 1 ݎଶ⁄ ሻ . 
ensiert wird.
anden ist, wa
te, lässt dies
berfläche den
ag. Durch V
eicht herausf
uck standhalt
rgetisch betr
Anstreben ein
die Oberflä
rd. 
ifenhäuten, d
 eine als „W
oberfläche n
e eben erläut
ementspreche
fens von sei
Der von ei
rsachte Krü
urch die 
beschrieben 
ung des Wa
t sich nun z
angeführten 
 einem Füllst
ausfließt. We
uerschnitt hat
 vorgewölbt
 einer Kugel
atisches Gle
der hydrostat
 dem Krüm
digkeit im M
sseroberfläch
vorwölbt, hä
den Druck, s
 ab. Dies läss
er Maschen 
 der Rand e
 Blatt Papier v
lbte Wasserf
enkt, herrsch
er Druck als
ass die mittler
assers so gro
gegenüber 
ächenelement
zubringen. M
ittlere Krüm
ent durch 
e Hauptkrüm
sdrucks 1 ݎଵ⁄
allgemeinere
e Wasserfläc
Laplace – 
 Da außer 
s für diese Ko
 den Schluss 
 entsprechen
ariieren des P
inden, dass 
ende Krümmu
achtet, lässt s
es Zustands 
chenenergie 
ie beidseitig 
asserhaut“ an
ur einseitig 
erten Argume
nd wird der 
ner gekrümm
ner sphärisc
mmungsdruck
Young-Lapla
[1]. Dabei is
ssers und ݎ
ur quantitati
Versuchs an, 
and ݄ aus ein
il das Rohre
, hat die dort
e Wasserflä
kalotte, mit d
ichgewicht st
ische Druck 
mungsdruck 
odell 
e annimmt, 
ngt nicht al
ondern auch v
t sich am ber
eines Teesie
twa so, wie 
erläuft.  
läche gegenü
t dort ein etw
 am Rand. G
e Höhe des v
ß ist, dass di
vernachlässig
 etwa den sel
aßgeblich da
mung“, die s
zwei orthogo
mungsradien
൅ 1 ݎଶ⁄  bere
n Fall, der a
hen einbezi
Gleichung ݌
Die Wasse
der 
m-
zu, 
den 
us-
die 
ng 
ich 
zu-
der 
zur 
zu-
an 
nte 
In-
ten 
hen 
 ݌ 
ce-
t ߪ 
der 
ven 
bei 
em 
nde 
 als 
che 
em 
ellt 
der 
des 
die 
lein 
on 
eits 
bes 
bei 
ber 
as 
eht 
om 
ese 
bar 
ben 
für 
ich 
nal 
 ݎଵ 
ch-
uch 
eht, 
ൌ
Ab
hen
Sta
Mo
dam
Lap
lich
Ma
Kr
de 
det
dem
Vie
sch
we
sch
Öf
Fas
ein
ser
hat
lar
des
reg
gle
bes
Ab
Wa
Be
Wa
we
Krü
Ma
Krü
sei
min
hal
len
wö
Du
rdichtigkeit v
b.4: Ausschnit
den Modellgew
ttdessen bes
dell auf sph
it die obe
lace-Gleichu
t wird dies 
schenöffnung
eisrings gefor
freie Wasser
 und hat dam
 Kugelradiu
lzahl solcher
en Raster zu
be (siehe Ab
en den Rin
fnungen, wer
ern bestehen
 Vollmateria
n, die oftmal
 dies den Vor
wirkung mit W
 Wassers dur
elmäßig durc
icht, bleibt 
chränkt.  
b.5: Querschni
sserschicht der
reits diese Ge
sserdruckbes
ist. Zu errei
mmungsdruc
schenöffnung
mmungsradi
n Maximum b
imal ist. Di
bkugelförmig
 Durchmesse
lben. Demen
rchmessers 2
on Textilien a
t von einem auf
ebe. 
chränkt sich 
ärisch gekrü
n erwähnte
ng verwende
durch die I
en wie die
mt sind. Eine
fläche ist som
it die Form e
s ݎ). Fügt m
 Kreisringhäl
sammen, erg
bildungen 4 u
gen verbleib
den mit dem 
, verfüllt. Id
l verwendet. 
s aus verdrill
teil, dass sie 
asser vollsa
ch das Model
hlöcherten Sc
somit auf d
tt durch das Mo
 Höhe ݄ trägt. 
ometrie gibt 
tändigkeit da
chen ist sie 
k der freien 
en. Da der K
us ݎ umgekeh
ei einer Kon
es ist der F
e Wassertrop
r der Masch
tsprechend w
ݎ௠௜௡ woraus
us physikalis
 Idealisierunge
das hier vo
mmte Wass
, einfachere
t werden kann
dealisierung, 
 innere Häl
 sich darin vo
it kreisförm
iner Kugelka
an in einer E
ften in einem
ibt sich das M
nd 5). Die d
enden astroid
Material, au
ealisierend w
Gegenüber r
ten Strängen 
sich nicht dur
ugen können.
lgewebe, das
heibe Schwe
ie Maschenö
dellgewebe, d
vor, welche 
s Modellgew
beim größtm
Wasserfläch
rümmungsd
rt proportion
stellation auf,
all, wenn sic
fen durch den
enöffnungen 
äre die Grö
 sich eine 
cher Sicht 
3 
 
n beru-
rgestellte 
erflächen, 
 Young-
. Ermög-
dass die 
fte eines 
rwölben-
ig umran-
lotte (mit 
bene eine 
 quadrati-
odellge-
abei zwi-
förmigen 
s dem die 
ird dafür 
ealen Fa-
bestehen, 
ch Kapil-
 Der Weg 
 nun einer 
izer Käse 
ffnungen 
 
as eine 
maximale 
ebe auf-
öglichen 
en in den 
ruck zum 
al ist, tritt 
 bei der ݎ 
h jeweils 
 minima-
hindurch 
ße dieses 
maximale 
Suhr 
4 
Beständigkeit gegenüber einer Wassersäule von der 
Höhe ݄௠௔௫ ൌ 2ߪ/ሺݎ௠௜௡ߩ݃ሻ berechnet. Dass diese 
Konstellation aber nur theoretisch denkbar ist, zeigt 
eine zweite Überlegung. Man kann sich nämlich klar 
machen, dass in dieser Konstellation der Kontakt-
winkel des Tropfens zur Oberfläche des Gewebes 
180° betragen muss. Das Material des Gewebes 
müsste in diesem Fall also noch weniger benetzbar 
sein, als superhydrophobe Materialien. 
4. Einfluss der Benetzbarkeit 
Aus einfachem Textilgewebe bestehende Regen-
schutzbekleidung muss imprägniert werden, damit 
sie ihren Zweck erfüllen kann. Zumeist werden bei 
der Imprägnierung die Gewebefasern von einer 
dünnen Schicht überzogen, die weniger gut 
benetzbar ist, als die unbehandelte Gewebeoberflä-
che. Wie benetzbar eine Festkörperoberfläche durch 
einen darauf aufsitzenden Tropfen Wasser ist, zeigt 
der sogenannte Kontaktwinkel ߢ. Oberflächen gelten 
als hydrophil, wenn ߢ ൏ 90° und als hydrophob, 
wenn ߢ ൐ 90° ist. Der in Abbildung 6 gezeigte Ver-
gleich führt vor Augen, dass ein ursprünglich hydro-
philes Textilgewebe durch Imprägnierung hydro-
phob werden kann. Im Folgenden soll es darum 
gehen, wie sich eine unterschiedliche Benetzbarkeit 
des Modellgewebes auf dessen Wasserdruckbestän-
digkeit auswirken würde. 
 
Abb.6: Vergleich der Kontaktwinkel von zwei Wasser-
tropfen, die auf dasselbe Gewebe aufgesetzt wurden. 
Oben: unbehandeltes Gewebe. Unten: Imprägniertes Ge-
webe. 
Für die anzustellenden Überlegungen ist es von 
Bedeutung, welcher Anteil der Maschenöffnungen 
des Modellgewebes benetzt wird. Um dafür ein Maß 
angeben zu können, wird der Benetzungswinkel δ 
eingeführt. Seine Schenkel liegen innerhalb der 
kreisrunden Schnittfläche einer Gewebefaser (siehe 
Abbildung 7). Der Scheitelpunkt von δ ist mit dem 
Mittelpunkt der kreisrunden Schnittfläche identisch. 
Einer seiner Schenkel ist eine Normale zur Gewebe-
ebene. Der andere Schenkel ist ein vom Mittelpunkt 
ausgehender Zeiger, dessen Spitze zum Rand der 
Wasserfläche ragt, die sich in der Maschenöffnung 
hindurch wölbt. Bei einem Benetzungswinkel 
δ ൌ 0° wäre der halbkreisförmige Randwulst einer 
Maschenöffnung noch völlig unbenetzt. Bei 
δ ൌ 180° wären dagegen die Maschenöffnungen 
vollständig benetzt. 
 
Abb.7: Bei konstantem Krümmungsradius der Wasserflä-
che bestimmt der Kontaktwinkel ߢ die Größe des Benet-
zungswinkels ߜ. Somit hängt es von der Benetzungsfähig-
keit des Gewebes ab, wie weit das Wasser die Maschen 
durchdringt. 
In einem Gedankenexperiment soll nun die Benet-
zungsfähigkeit des Modellgewebes variiert werden, 
das unter einem konstanten hydrostatischen Druck 
von darauf lastendem Wasser stehen soll. Da diesem 
Wasserdruck ein gleich großer Krümmungsdruck 
entgegen stehen muss, bleibt der Krümmungsradius 
der freien Wasserfläche in den Maschenöffnungen 
unverändert. Weil sich aber eine Änderung der Be-
netzungsfähigkeit als entsprechende Änderung des 
Kontaktwinkels zwischen der Wasserfläche und der 
Gewebeoberfläche äußert, bedingt dies von der 
Geometrie her eine Änderung des Benetzungswin-
kels. Diesen geometrischen Zusammenhang illus-
triert Abbildung 7, in der sich zeigt, dass ߜ um so 
kleiner sein muss, je größer ߢ ist. Darauf, wie weit 
das Wasser in den Maschen vordringt, hat (bei kon-
stantem Wasserdruck) also der Kontaktwinkel deut-
lichen Einfluss. 
Dies erklärt auch die Wirkung einer Imprägnierung. 
Da durch sie der Kontaktwinkel deutlich vergrößert 
wird, kann das Wasser bei gleichem Druck weniger 
weit durch die Maschen dringen, als bei einem un-
behandelten Gewebe. Warum dies allerdings die 
Wasserdruckbeständigkeit erhöht, soll im folgenden 
Abschnitt diskutiert werden. 
5. Undichtigkeit 
Erhöht man den auf einem Gewebe lastendenden 
Wasserdruck über die maximale Wasserdruckbe-
ständigkeit hinaus, so entstehen Undichtigkeiten. An 
einzelnen Stellen läuft dann so lange Wasser aus, bis 
die Wassersäule im Vergleich zum vorherigen Ma-
ximalstand auf einen deutlich niedrigeren Stand 
abgesunken ist. Über diesen neuen Pegel kommt 
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